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大气对称运动和反对称运动的物理性质

以及它们之间的能里转换
’

廖 洞 贤

(国家气象局国家气象中
.

乙)

提 要

、 采用 夕坐标系
,

利用控制原始方程模式大气中对称运动和反对称运动的方程组
,

对其物理

性质
,

如对称的和反对称的能量
、

角动量等的守恒性和它们之间的相互转换
,

纬圈平 均的 和扰

动的对称和反对称运动之间的能量的相互转换进行了讨论
。

结果指 出
:

(1) 对全球总的绝对

角动量的变化有贡献的
,

只能是因地形而引起的位势高度的对称部分在纬圈方 向的差值和耗

失力的纬向分量 ; (2) 不同形式能量之间的相互转换除和经典的情况类似外
,

还有对称能量

和反对称能量之间的相互转换
,

可以制约对称运动和反对称运动的相互影响
。

引 言

在文献〔1〕和〔2〕中
,

作者等曾利用气候资料进行分析
,

发现在全年中
,

不 少气象要

素
,

如 50 0 和 1。。。h Pa 的高度
、

温度和纬圈平均西风等
,

主要呈对称分 布
。

考 虑 全球性

的
、

较长时间的天气异常
,

和全球性的
、

较长时间的有关气象要素的反对称分布 的 异常有

关
,

研究后者对了解前者有一定的作用
。

为此
,

在文献〔3〕中
,

我们曾推导了 在正 压过滤

模式大气中
,

控制对称 (对赤道来说 )运动和反对称运动的方程组
,

以及两类运动的能量收

支和能量转换
;
还提出了非对称的地形分布和水平扩散系数的分布可能是导致非对称运

动的原因
。

作者还对原始方程模式中的对称运动和反对称运动进行了讨论 t‘] ,

给出了控

制这两类运动的动力热力方程组并分析了它们的物理性质
。

本文是以上这些工作的继续
,

目的在于对这两类运动的不同形式能量之间的相互转

换进行较详细的讨论
。

二
、

控制对称运动和反对称运动的方程组

根据文献 [ l」
,

我们有如下的控制对称运动和反对称运动的方程组
。

1
.

对称运动

华
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反对称运动
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其中下标 习和 A 各表示对赤道对称部分和对赤道反对称部分 ; 万
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在上面其他诸式中
,

所有符号都是气象上惯用的
。

从方程 (l )一 ( 8) 可以看出
:

对称运动和反对称运动是相互影响积制约的
。
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( 1 3 )

三
、

角 动 量 变 化

如所知
,
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定义对称角动量和反对称角动量分别为
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我们可以把(1 6) 式分解成控制 饥
。
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,

变化的两个方程
,
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于是
,

在垂直边界条件
:
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这里 夕。

是地面气压
。
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,
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从上两式可以看出
:

对全球总的绝对角动量方 的变化有贡献的
,

只能是 因 地 形引

起的 功的对称部分在纬圈方向的差值和 F
,

的对称部分
;
而全球总的 ,

,

总等于零
。

四
、

涡 度 变 化

对运动方程 (1) 和 (3) 式施以旋度运算
,

我们可以得到控制对称运动和反对称运动的

祸度方程
。

它们各是
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.

反对称运动
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其中乙是相对涡度在垂直方向的分量

; 刀一 乙十 f
,

是绝对祸度
; r 是摩擦应力

;

象上常用的符号
。

注意在上两方程中
,

我们已取
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,
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其它都 是气

可以看出
,

和在运动方程的情况一样
,

用 涡度方程表征的对称运动和反 对称运动
,

仍

是相互影响和相互制约的
。

方程 (25 )和 (26 )式还各可以写成如下的形式
:
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所以
,

在任一与地面不相截的等压面上
,

我们有

d Z -
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其中 Z :
和 Z

,

各是以 雪
,

和 冲,

(或 互
,

)为被积函数的整个球面的积分
。

从(28 )式可以看出
:

如略去它们右端括号中的任一项
,

Z 。
或 Z

J

的守恒性 不变
。

这给

我们根据量级简化
,

给出针对不同尺度的
,

不同近似程度的
,

描写对称运动和反对 称 运动

的涡度方程提供了方便
。

五
、

纬圈平均运动和扰动运动

1
.

纬圈平均运动和扰动运动的控制方程

把有关标量和向量都分为纬圈平均的部分和其扰动部分
,

即

万 二打十刀
‘

V 二 V 十 V
‘

(3 1)

(3 2)

F 二 F 十 F (3 3 )
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其中( )表示纬圈平均量
; ( )

产

表示扰动量
。

以式表之
,

即
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对方程组 (1) 一 (约式和(5) 一(8) 式分别施以纬圈平均运算
,

我们可以得到控制平均

运动的方程组
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从方程组(1 )一(4 )和 (3 5 )一 (3 8 )
,

以及方程组(5 )一 (8 )和 (3 9 )一(4 2 )
,

我们还可以得

到控制扰动运动的方程组
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d必几 R 少二
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2
.

纬圈平均能量和扰动能量之间的相互转换
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1 产 R 二 _

U Ll火 夕 , 2 一 夕少 = 不二 !

—
逮

‘

刀口 夕 口 2 1里

5 口 o C , P

C (K
, , 二

、
1 尸 R

Z J 刃 ) 二二 一二了 ,

—
g J o c , 尹

7T 通石通 d M

”〔瓦 , 一

鲁丁
‘

孙 瓦“

”“
·

, 一

着丁
。

瓦
·

瓦 d、

从方程 (3 7 )和 (4 1 )还有

豁
一 e (‘

· ,

,
·

)+ 。〔‘一 , , )+ “‘K ;
,

,
·

, + C ‘K ;
,

,
·

, + G ‘,
·

,
(53 )

和

口P
月

- 二二- 二 U
口 落

(5 4 )

‘
J

其中

几 一

影
。
一矛

·

“
; ”一影

。。,

,
皿

c ‘K ;
,

”
·

, 一

影
。

夸
, “。“‘“

‘(二 ;
,

厂
·

, 一

音丁
。

誉
少“。“d M

e (厂
!
)一

音丁
。

,
· d“

.
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如定义

l 产 1
。 。 。 , , , _ _ _ ,

1 尸 l
人‘二万J

。

万 y ‘
’

犷 ‘“工11 ’ 人 , 一蓄J
。

百 v “
’

v ‘ d 工u

尸 ; 一

音f
口
一T “d M ; 尸

易见

其中

于是
,

其中

丛鱼
d t

旦丝鱼
d 心

口K 夕

口 心

d K
刁

口 君

乌

二 : 一

音J
。

合。
·

v ·d“
; “一音丁

。

合
v 二 V ·‘M

从方程(1 )
、

(5 )和 (5 1 )
、

(5 2 )
,

我们还可以有

爵
一 e (‘

· ,

二、卜 e (‘ ;
,

、;卜 e (、 ;
,

,
:

) + 。(二、)

贷
一 c (‘

J ,

、; ) + c (万 ;
,

、 ;卜 e (二 ;
,

,
:
) + 。(x ; )

(5 5 )

(5 6 )

C ‘K “
,

K “, 一

音丁
。

{
y 二

[
(V “

·

v , 代 + 公 ;

黯」
+ V ;

·

[
‘二

·

v ,认

+ (“
·

V , ‘“+ ‘V “
·

v , V “+ 面
·

箫
+ 。“

尝
+ 。 ;

豁」}
d。

D ‘K 、, 一

合了
。

。
·

F ; d“ ; D (K “, 一

眷f
口二;

·

F ; d“

容易看出
,

这时

豁
一 。 (5 7 )

口P认
- : - : - = U
O 名

(5 8 )

根据(5 1) 一 (5 8) 式
,

我们可以把各种形式的纬圈平均能量和扰动能量之间的转换关

系表示出来
,

其结果如图 1 所示
。

3
.

有效位能和能t 转换

用 T 遍除热力学方程并用全球面平均温度【T 〕代替分母上的 T
。

令 T 一 [ T 」十 T * ,

则可以得到

少一刃rL一�d口一

曰+

*一.”一刀三n�Jd口一1 / 口T *
. 。 ,

_ _ .

言下二二 ( 代万几- 十 V
·

V l ’十 口
L 丈

‘

」\ 0 ‘

R

C , P
口 十

e ,

〔T 」
( 5 9 )

、、,/门|l曰

型即臼厂
L

利用 ( 9) 式并把温度甲
*
分为 甲尝和 T 劣两部分

,

则从上方程我们可以得到

百价十 V :
·

v T : + V ,
’

v T ; + “ ,
d r 士

.

寸 。
·

矿
+ 。 s

d〔T ]

口P

.夕一nL一夕沉一d口工(
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厂 d T * 刁
,

R 〔尹〕
,

此
一 } 口 -二

-
} , 卜

—
口

况
牛 —匕 0尹 口 c , P 己夕

(6 0 )
D (又

s ),

一灭
s十一C (乙不么)一贾一

D (K * )

和
\

C (K s ,

P s)

口T 士
, ,

_ _
, . , ,

_ ~
.

下不下 十 V 占
.

V 义、十 V 刁 .

V I 污十 0 5

公 乙
C (又

, ,

K 二) K 二)

*A一l己一口

+ 。
月 些丝 二 。 )

J

d 夕

d〔牙」 刀二少二

口P ‘夕 p

,

此
。

,

甲万
、0 1 ’

K s ,
P s )

其中 广一 好 二 武
。

定义

D (K 劫
膝

一
X 云~ 心 D ‘丈户

, 二 一

指
:

, · ,

丁
。 , :

2
‘刀

坛 一 *誓沁
。

f
。 二 :

2
己、

(6 2 )

(6 3 )

图 1 各种形式的纬圈平均能量和

扰动能量之间的转换
(图中 A “ C (A

,
B ) , B 表示 A 和 B 通过 C

( A
, B )相互转化

,
D ( A ), A 表示 A 通过

D (A )而耗失
,

G (A )、 A 表示 A 通过 G (A )而产生 )

其中 护 一

(
〔叨 一 , 。 ,

“一

宁)
一 ’

用 T 套和 T 劣分别乘 (6 0) 和 (6 1) 式并注意

丁
。二

一
““一

丁
。 , , 。

占“M

等我们有
色生旦
d 名

= 一C (A , ,

A ,

) + C (K
。 ,

A :
) + G (A

,
) (6 4 )

和

色鱼」

d 右

= C (A
二 ,

A ,
) + C (K

‘ ,

A ,

) + G (A ,

) (6 5 )

其中
。(。

· ,

、·

卜等J
, 。: :

(。
·

; 二 十勿豁夕树
。(‘一 ‘·

, 一

音了
。

夸
全 : 。

· d“ 一

晋f
G

夸
少
一

d“

。 (‘
·
)一着丁

。T , , , d ,

e (、一 A ·
)一

影
。

夸
T : 。

·“, 一

音丁
。

夸
T

一
“M

a (,
,

)一着丁
。 T : 。: d ,

令

并定义

, * = 劳十尹
, ,

少一 于
*

(6 6)
气‘

d万

d卫

(6 7 )

(6 8 )

扭心匕.连
<

少
八
少

四

|
�八

l
‘、

: 一

指
, c ·

, 一

嗡
下c ’

1

一乏百 y‘, 厂
_

:
d卫 ( 6 9 )

1

~ 乏百 ? c , 丁
。

T 二
Z

d卫 ( 7 0 )

‘刀,dAA

.
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于是
,

对方程 (60 )和 (61 )施行纬圈平均运算
,

并分别乘以 全
‘

和 全
, ,

则我们得到

= 一 C (A
。 ,

A ‘
)一 C (A 。 ,

A 3 )一 C (A
。 ,

A 认

+ C (K
, ,

A ,
) + G (A

,

)

,�A一卜已一d

( 7 1 )

和

旦丛
d t

二 C (A a ,

A ,
) 一 C ( A

, ,

A 二) 一 C ( A
J ,

A 二)

+ C ( K
‘ ,

A ,

) + 召 ( A
J
) ( 7 2 )

用 ( 6 4 )
、

(6 5 )式分别减去 ( 7 1 )和 ( 7 2 )式
,

还有

旦丝鱼
口 考

= C ( A
, ,

A二) + C (A ‘ ,

A 公)一 C (A 二
,

A 盆)

+ C (K 县
,

A县) + G ( A 县) ( 7 3 )

d A 几 ~ , 二
J , 、 .

一 , 丁
, , 、 .

~ , 二 ,

万了 = 以幻
,

句尹十叭勺
,

句少十以为
,

勺

+ C (K 二
, A二) + G (A 二) ( 7 4 )

其中
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‘
·

卜
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。

,
·

(瓦
·
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·
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, ,

, ;卜宁丁
。

,
·
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-

。(、
, ,

Ai)
一
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·

(瓦二万奋了
-
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, ,

, ;卜

刹
。

分
·

(瓦万可
+

d肛
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叮M

C ( A
J ,

A二) = d万

、J!产、、声/、1了
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.
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二

.
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)
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)

:

邻
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;
,

·
石

·
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音丁
。

晋
,

·

石·“M
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,

心 ) =
婴

之

厂叱‘不
.

钾卜 代
.

v 叫
6 心 口 \

+ 石
,

等二一 口刀

口甲
+ 。二

d T

口p
昼二盆、
d n /

d 五f

口.
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·

, 一昔丁
。

,
·

,
·‘“
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·

, 一

昔丁
。

,
·

、
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,
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影
。

夸
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,
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夸
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从上面诸式可以看出
:

方程 (5 1 )
、

(5 2 )和方程 (5 5 )
、

(5 6 ) 中的 C (K
。 ,

万
,

)
、

e (尤二
,

户
。

)
、

o (万二
,

万
。

)分别和 (7 1 )一(7 4 )中的 c (元
, ,

万
。

)
、

e (元
, ,

A 丢)
、

C (K 二
,
A二)是一样的

。

这样
,

我们就有

P
:

)
、

C (K
, ,

万
,

)
、

C (K 息
,

d K
a

口才

口K

d 诊

口K

= 一 C (K
, ,

K
,
)一C (了

, ,

K 县)一 C (K
, ,

A 。
) + D (K

:
) (7 5 )

三= a (了
, ,

玄
‘
)一口(r

‘ ,

了二)一叮(了
‘ ,

万
,

) + 刀(万
J

) (7 6 )

d 玄

口K二
d 名

= C (K
s ,

K 二)一C (K公
,

K二)一C (K 会
,

A 会) + D (K 丢) (7 7 )

= C (了
, ,

K 二) + C (万会
,

K 盆)一 C (K 几
,

A 二) + D (K 二)

从上述方程组可以看出
:

在现在的情形
,

在各不同形式的能量之间
,

能有转换外
,

还有对称能量(有效位能或动能 )和反对称能量之间的转换
,

(7 8 )

除有效位能和动

以及纬圈平均能

量和扰动能量之间的交叉转换
,

如 C (A
, , A 二)和 C (A

, ,

A二)等
。

其各不同形式能 量 之 间

的转换关系可以用图 2 形象地表示出来
。

从图中可以看出
,

在现在的情形
,

能量转换关系

远比一般不分解为对称和反对称的情形复杂
,

也远比本文 中其他的情形复杂
。

D (K 人

C (灭
* ,

^ 孟) C (又
‘ ,

K 义)

几
:

,

众达支
C (二

1
(K 、)D (K ; )谈口

图 2 各种形式的纬圈平均有效位能
、

动能和扰动有效位能
、

动能之间的

转换关系
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